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Аннотация: В статье приведены результаты определения структурно-
сорбционные свойства активированного угля, полученного из скорлупы 
косточек урюка. Снята изотерма адсорбции бензола на активированном угле и 
на основании полученных результатов вычисляли структурно-сорбционные 
свойства: удельную поверхность, емкость монослоя, предельную адсорбцию с 
помощью уравнения БЭТ. 
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Abstract: The article presents the results of determining the structural and 
sorption properties of activated carbon obtained from the shell of apricot seeds. The 
adsorption isotherm of benzene on activated carbon was removed and based on the 
results obtained, the structural and sorption properties were calculated: specific surface 
area, monolayer capacity, and limit adsorption using the BET equation. 
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В мире активное развитие химической, металлургической, нефтегазовой 
промышленности привело к увеличению потребности эффективных адсорбентов 
для получения качественных продуктов, избирательной сорбции и очистки 
веществ. В связи с этим в настоящее время в сферах коллоидной химии, нефти и 
газа особое значение имеет получение эффективных микропористых 
активированных углей на основе органического сырья и применение их в 
практике при очистке различных реагентов и продуктов [1-5].  
До сегодняшнего дня в Республике несмотря на большой спрос на 
активированный уголь его не производят. В настоящее время потребность 
адсорбента предприятий металлургической и нефтегазовой промышленности 
Узбекистана составляет порядка 1000 т/г. Активированные угли различных 
марок поставляются в Республике из-за рубежа со стоимостью 2500-3500 доллар 
США за тонну, что исходя из годовой потребности по активированному углю 
ежегодно расходуется более 3,5 млн. доллар США. Наряду с этим на пищевых 
предприятиях республики ежегодно образуются значительные массы отходов 
переработки плодов урюка и персиков, которые могут служить хорошим сырьем 
для получения активированного угля [6-9]. 
С целью импортзамещения разработана лабораторная установка и на этой 
установке получен образец активированного угля из скорлупы косточек урюка 
(АУ-КУ). В ходе исследований была произведена карбонизация скорлупы 
косточек урюка в лабораторном трубчатом реакторе емкостью 0,25 м3 с 
электрическим обогревом без доступа воздуха. Температуру в печи 
контролировали с помощью термопары и потенциометра. Переработке 
подвергали фракции 0,2-5,0 мм и высушенных при 110°С до постоянной массы. 
После загрузки подсушенных гранул верхняя часть реактора герметично 
закрывалась, а нижняя имела трубчатый отвод для вывода смолообразных и 
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газообразных продуктов термического пиролиза. Процесс карбонизации 
проводили при температуре 400-800°С, которая контролировалась с помощью 
термопары, находящейся в средней части реактора. Скорость подъема 
температуры составляла 7-10°С в минуту. По достижению необходимой 
температуры эксперимента образец выдерживали в реакторе в течение 1-2 ч, а 
затем охлаждали до комнатной температуры. Выделяющиеся газообразные 
продукты пиролиза эвакуировали из реактора по газоотводной трубке и 
направляли в охлаждаемый конденсатор для конденсации паров воды и смол. 
Охлажденные карбонизаты выгружали из реактора и по стандартным методикам 
определяли их поглотительные свойства. Процесс активации карбонизата 
проводили в том же реакторе. Для проведения активации карбонизованные 
гранулы загружали в трубчатый реактор, который продували потоком 
газообразного азота в течение 15 мин для удаления кислорода из зоны реакции. 
Верхний фланец реактора снабжен патрубком для входа перегретого водяного 
пара, а нижний имеет патрубок для отвода парогазовой смеси. Перегретый пар, 
необходимый для активации получали в парогенераторе. Расход водяного пара, 
идущего на активацию, регулировали количеством воды, поступающей в 
парогенератор, за счет изменения скорости её истечения в капилляре в 
зависимости от давления над водой, создаваемого в дозирующей емкости с 
помощью азота. Температуру активации регулировали нагревом реактора и 
парогенератора. Нагрев образца проводили до конечной температуры активации, 
которая находилась в интервале 800-950°С. При достижении заданной 
температуры в реактор подавали водяной пар из генератора в течение 1-2 ч. 
Объем газов активации, содержащих водород, оксиды углерода, метан после 
отделения от непрореагировавших паров воды измеряли газовым счетчиком, а 
химический состав – методом хроматографии с использованием угольной 
колонки и детектора теплопроводности. После термообработки полученный 
активированный уголь оставляли остывать до комнатной температуры без 
доступа воздуха [10-12].  
Изучены сорбционные характеристики полученного образца. Сорбционные 
измерения адсорбции бензола на активированном угле АУ-КУ проводили на 
высоковакуумной установке с ртутными затворами и кварцевыми весами Мак-
Бена при остаточном давлении 1,33∙10-3 Па и 298 К. Удлинение пружин 
контролировали с помощью катетометра КМ-8. 
На рисунке представлена изотерма адсорбции бензола на активированном 
угле АУ-КУ. 
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Рисунок. Изотерма адсорбции бензола на активированном угле  
АУ-КУ 
 
По изотерме адсорбции бензола на угле АУ-КУ можно узнать, что при 
низком относительном давлении P/Ps = 0,2 наблюдается резкое вырастание 
изотермы, что означает большое количество сорбции бензола. С повышением 
относительного давления адсорбент постепенно насыщается и изотерма 
меняется на линейную. В интервале относительного давления P/Ps=0,4-0,6 
наблюдается вырастание изотермы.  
На основании данных изотермы адсорбции вычисляли структурно-
сорбционные характеристики: удельную поверхность, емкость монослоя, 
предельную адсорбцию с помощью уравнения БЭТ:  
, (1) 
где S – удельная поверхность, м2 /г; am – «емкость монослоя», т.е. количество 
вещества, сорбированное в монослое; N – число Авогадро; w – посадочная 
площадка молекулы сорбируемого пара или газа. 
Полученные результаты приведены в таблице 1.  
Таблица 1 
Структурно-сорбционные характеристики активированного угля АУ-КУ 
Образец аm, моль/кг аs, моль/кг S∙10
-3, м2/г 
АУ-КУ 1,77 3,27 426 
Расчет объемов пор проводили по формуле: 
, (2) 
где V – объем пор, заполняемых жидкостью; a – количество сорбированной 
жидкости при данном относительном давлении; Vт – мольный объем жидкости.  





"Science and Education" Scientific Journal January 2021 / Volume 2 Issue 1
www.openscience.uz 55
где  – молекулярный вес; ρ – плотность. 
Полученные результаты приведены в таблице 2, которые были сравнены с 
известными промышленными активированными углями различных марок.  
Таблица 2 
Структурно-сорбционные характеристики активированного угля АУ-КУ и 
других промышленных образцов 
Образец Объем микропор 
W0∙10
-3, м3/кг  
Объем мезопор, 
Wme∙10




-3, м3/кг  
АУ-КУ 0,262 0,029 0,291 
БАУ 0,128 0,031 0,159 





0,210 0,05 0,215 
АУ из кокосового ореха 0,258 0,059 0,317 
Активный 
антрацитовый уголь 
0,130 0,176 0,306 
Изотерма адсорбции бензола на активированном угле АУ-КУ показала, что 
уголь АУ-КУ относится к микропористым сорбентам: общий объем адсорбции 
0,291 м3/кг, объем микропор 0,262 м3/кг, объем мезопор 0,029 м3/кг, а общая 
динамическая емкость 3,27 моль/кг и по сравнению структурно-сорбционных 
характеристик его с характеристиками другими промышленных образцов 
установлено, что уголь АУ-КУ может конкурировать с зарубежными аналогами 
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